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(54)Title: INERTIA FORCE SENSOR AND METHOD FOR PRODUCING INERTIA FORCE SENSOR 




(57) Abstract 

An inertia force sensor comprising a mass body (11) displaced when a force is applied to the mass body (1 1), at least one holding 
beam (12) holding the mass body (11), and a fucing section (13) fixing one end of the holding beam (12) so as to sensing the inertia force 
acting on the mass body (11) based on the displacement of the mass body (11). characterized in that the mass body (11) has a hollow 
structure made by removing the inside of a silicon substrate (1) by one process of etching, and the fixing section (13) is at least a part of the 
main body of the silicon substrate (1). Since the inertia force sensor is made of single crystal silicon, the mechanical characteristics and 
reliability are greatly imporoved. 
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5 mmi^m 

M&m'± c 5 m^±ti(Dmti^ x-^xmM^ti^ mcomi^^^m l. (om^m 

15 ixfc^i:^iix.-cv^T; ^mK&mzmio^m\^t)i:ix-^xmcmm^th^m^ 
m^) ^^ttSL. mm^&iz&^^^xmi±:^^^ii\-r?>x^iz.\^r::mi±;fd±> 

. Lxi\^o tLx. /)^:^^^mi±ti±'^-t{cxoxmm^ri^m^tn'X. tm^ti 
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mi 7A~iai sjm^i Mmmmm t:^-t^^^<^ p^^i^v :=':^& 

mi 7 Ai^fjk-r X 0 ^mm<7)i^v ='i^mm7 o^mm-r?io m^. mi7B 
iz.7jK-tX'jiz.^ i^v ='i^&m7 o(o±\z, m^tfj:^mimtm7 i^cvD 

^tecvD^icj: «9figmi-So :i(Dm. mi 7 ci:i7jk-^-x^\z.^ ||i7}^y>>y 
^1 7Dlc:7i^-rj:5{-s ^27Ky i^y =3 VJI7 3(7)±(:i, cvD^{c:J:i9^ 

2 7 4 {i, ^OT<^«i^f4^ ir 2) ^ 1 ^I>'B 2 c:)f^:^ y v- y ^ 7 2 , 
7 3 ^3i5/^v^'-t-Sfc46<7:)-7>!.i:' ^t/'i^o mi 7 E {c:7T<i-J; p 

jKy i^y ='^1117 2&u<|g2/ify v/y ^>m7 3kz.M\.x^ s^ii^'fi-r;^:/^^^ 

vkz.7^-i x.o\z.^ y^ym.^^m^^x^.ir^])'y])^^^m7 2 wT^in-^SM-rsii 
1 mtm7 1 <?)-^$:i^5fei-s„ "9 . mwm^m 1 ?Ky i^y 3:/ijM7 2 

^t;«m 2 /J? y y =3 vflg 7 3 \z.i:-^xmf^^fit:L'^W]mmhfh^„ 

mi 8A~|gll 8F{i, 0'iJxf4\ 1 9 9 7 9 ^^^^elH7^;3p-b-^'j^«|;?^— 
20 T^tf$tt/ci r^^aApx&t/?iJ'cco^i^-7°ai?;3^S^|fmcOS P I ESj <7)B' 

3 2 2 3#CD1 8 9~1 9 7K ( 'Proceedings SPIE Micromachining and 
Microfabrication Process Technology HI", Volume 3223, Austin, Texas, USA, 
September (1997), page 189-197 ) {CI^Rtt^ ^tuTV ^6 t^*co-> y =3 >7=V^^ j?. 

25 1 8 AjdTT-rj: w^o)nmi^') ^i^mm7 5^mm-r^o -^tl-c, bi 

m^^x. mi 8 cj^iTjt-rj; ^(c, ^Mmm^x'om[:i^v='i^m7 6\z^<^—~ 
>v^mi.xy<'9—>^7 7 ^mi^-r^. m^. m \ 8Dic^j^-rj;p{'. koh^ 
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1 8 Etc:>i;--t-J: 5 5fct:°-/ H 7 8 ^Mx.fcvy 3:/S*K7 5^#S„ r<^m, 0 
Lfc±-e, v-y =i>SI5^Sry'5/^>r:*->^#tfW{c:g?«LTiyy ^i^'fi^^J^I^ 

:¥^m\t. ±.tm^o:>f^m^fim-r^t:.^\^tttst\.tzi,(Dx^^x. inux 
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mt^mu^->v =^'^^m\^^xiT.mxipm-r^:^ti!>^^x^h„ :L(Dm^. ±rz. 

15 i^:tj±yi)-^m—^:^i^^m^^Xi^m-t^^k7iiX^^o ^^{^, "t'^1»itfls:<7> 
TO<^>tt5^^?r:>ct < r ir;OST't Scot*. fllit«s<^S^--<^!S«?g.^;iSjer 

^^xmM^H^i^mmom^i^&-5\r^xmtH-r^:itf)ix%?>.^ fjji 
ixy =^:ymm(Dm^m^J:'^x^n^intzf^2n-i^ibmt<om<Dm& (i?ijxt±\ 
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5 x.i-£. nmmm. m.%mm) (omitt Lxmm-t^(Dx\ mm<Dmtif:im\^:h± 
<^t\^x^. mm^i^mi^\^±^'it^r.tt>^x^^o. 

^V^T?3^^^^-^/fl^J^fexa<^, (ii) iyV ^^l^mm^-y ^ym^ y>rl^^^ni^m 
Loo. f^v-y n vStgj^^PlMi: J: LTs^v- y 3 >lc*ii{c:mi±Sr 
25 WAn-r-5-^l::J:<£J|^i/y =':/Mi^^5/^>^/*iL. ^^y^i^'^mh^<^-> 

t. (iii) :^^y^iy^mm^(Df^^\z.mmLrz.m. v => i^mm^i^mn^m. 
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^:itti^x%^(DX. mm^(omWL^(om.mMMi)^U:Lht£\'\ :L(Dfci!f)^ mm 
-fiit^^^flislcf^i/ y ^ ><^fie:fir^i-i-S r -5(7)-c\ tH4;/j;i5 
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10 #^fis^7j^-r^4tiiii'x?*>'5o 

HlSfi, ;?ts|gn^)«7^^*S<7>ff^^4 4^-^2>tMtt;^jir>-l^(7>Jt^*t5mtia5t^t<Di^ 

20 ^u^s^Tfi-rM^mx^^o 

^n^f^-Ti^^mx^^. ^ 
. ^u^n^-rmmmx^^^o 
'^>vmiHy<i$'~-i^i:7ik-r^mmx:h^. 
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mi 8 A~i2ii 8Ffi, ^tL^'ft. ^>v=^:^mwj^^^u±mmm±\^h^iyv 

4 0 0/zm(7:)n^v'y=>>'StglSrS1tiii-r5„ ^Lt. 1 B {^Tj^-f J: 9 {r, v- 

v- y =1 1 (o t'^ :/i&*n:^^ 2 <>: 5 ^ ^i^jc , TiKu:^ =^mmmm 1 5 0 
Kev, F-^'&8 X i o'^ycm-'xnh'^ts^^tizx^mm-t-^. m.^'x. 
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*gfel(^2<^r^i{S{-s ?i^a:/<7)^;^-i/>£rAP]^fl:l±l 5 OKe V, K" X»4. 8 

xl 0 '^/c m2T'rr-^jZitP^<blC<fcl9ffMi-'5o T =^—J\y^ 9 8 0"C 

5 -e 2 B^rBm-fo 

m 1 G \z.7r^-r^ o t^s 5fe{c:ff^fi5c L/c^ftv- y => >')^4 {ci*f LT^^KiUiS^ir J: Y) 

^yy^vstsi ('ttti;'D-fe>'i^'^'Pl.1^4i:) <^5%6D7';/®e7k^?S{c:g 

^L. v^y ='>'S«l ^'IS^'JiJS J: 9{vLT. I^'v-y ^^StrSlli<lir 
i£El-^X.-5r <^;a^T'#'5 1 5 0 wC^^nh y V^$rfflv^T5t^RS.#+ L. v^y 
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:^y^>^0^8' (man. mm r^>^v=^'^mmi<om^:fj^Kmv^^o 

mmoymm'^ l %j*c^-t?fi^ > n tK y v'vr;^^^^ - tj ^ :Sfc 2 O 
V£6;i)>bT'fe^. MmiEHl 0 VlilT{'r^^i-^c^75»M*LV\ lOV 

y =1 ^StS 1 (TJv'— h^^nCJiO . 1 £2 • c mJU:Jl±75»o 5 0 Q • c mJ^ATOfEBB 
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^y^^y. * fc^ 5 1 ^m^nt^n^ ±ti^^y^> ^'\z.mm^^x 
y.) {c*5v^Tli, 'p^.m^:&i^9 i)^w^Mi'yv =^>'xm^^ttx\^^^(Dx\ m 

15 9<7)T(^J>'P?RUl0^i^%<mtist-t^^ti)^X^^(DX\^mmm^B7i^^(7)T 

1 ^ t iAz-m^y y =j i tcomMMimm^n^fz.if^cou y 

^/«t5^5fi^t^ 1 4 It tbx V ^ -5 o r o y =< i^mmi^nu i 4 « . -^ij x: 
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zcDtzif,^ =^>^mm^ 7!»h^mimmL^-t<^£^ . 
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1 3 t<^)lt#lHJSr7n-riiT'fc5o HI 5 «3^-r J: 9 KM^$i<lr^x5^1 2 

m^^M(Dx. m-^^i ztmi 2t(Dm^u\^^^^xmM^i^y=f-^^<rf)^u 
m.mm2\:L%^m\^Ji-^i^^<^m:m:fom\ii~. m i A-^m i j ^z.m-rmmmm 

ll^tii<7:>?f^ti2{c#5«t4;'3■^>^•t^<7)$:^Jt;^?ij(::*3v^T{i, |gl i A~|g| i Ht::^ 

i:^r^nii®^<^rni('*^3 vt^m/E^^APTS. ^<7)tt. y i (^^s^ffi 
-r^. TiK LT, 1211 I \:-7n-t^'j\^. ^^y^^^c^ifU^^^^-^so^Tmn^inm 
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F7K;^?^?(<7)|i;$;jS 1 %^T^-efl^ Ui? h P y :y 19 . * T^c 2 0 % 

Mt^y <^v/— h^g|^L«, 0. 1 a • c m]eA_h;5^o 5 0 Q - c mOT<^) 

mJ; •?(Sv>:^^f:j:-v>f'^J' p^— ^;^i^y V;^^^ .y^VirffijciBfilc^ttBFfM*^'^ 
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#btb5„ 3E/c5^5'f=-^^m. 1113. 1114 AXfiia4 B(C7F-r^-y^^^ 

^mm^mmt^^t/xyt'±cfjt\^\ :LmzxY)^ ^^£5l5/?l^^<z)CMos^^s^^*:x@ 

I^Jfii<^?f^li3 

HI 6 A -HI 6 J li. *^H/lcD||Ji<?:)ff$ti3 ic:'^'5mt?fe;^-^?:/i^<^§!^igXi^^^7T^ 
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4 0 O ju mCQpMv^y zi>'St52 4^3^i)ii-^e ^ LT. HI 6 B {CLTj^i" J: 9 
^2 5{i, =^^^t5.2 4 <7:) t°.:?y'ffi^#:2 5 _MxLli n.M 

^t^^-efeSfitk^^AniSttBE 1 soKev, K— Xfisx 1 0 »='/'c m^-etr^jA 

3S^igc2 6fi. :5fe(c?FMLyct°^y'iSK(*:2 5(7)jSiiSg|::, ?ilt*<^-i';^v<£r)!)Pigm 
JElSOKeV, K— Xfi4. 8 x 1 0 » c m^-C-iTibiitf .fc |;ict ^ ^f^fig-T 
-So — /P^9 8 0°CT'2ll^^1iiffi-r„ 

\cx^W^^'t^. Mv^T. Hie E(C7i^i-J;5 jc, ^(c:?F^fi£L^ct:°3iyig^fls 2 5 
jfeT'l^^L, li^l^#ia$r#6;t«)(^)^>cJ':5' Kj^— /^2 8 «r?i^^f Sc 

^^^^ /1-2 8c7);5iEg^7'^/-cf,/6^{cLT. mmmutmmi^2 6 1 ^ t2 M.- 
2 4) o:>±mimm\^tz±x. wMmi^\zxy}Em^<'?~-'^29^^f^'t^. z 
t^n. m 6 G{^7i^-r J: 9 Id, 3t{-?fM Lfc^^bv- y ^ ^-m 2 7 j-^t lt^^mks 

i9OT^5'f^>:7'S:JfeL, ^Ji?$;^^^J3 vf^^^^g^^^^^^- 
va i ^?fMi-5c v/yrj>st^2 4 («^<k;^^-fe:/1^4' FbI^*:) 5% 

L. y =1 2 4 ;55|^<S<t: ^ J: LT. V ^ >mm 24 t Mii^mm 
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Sr4 0 mA/ c m Melius:). P!| -g- 9 ^ ^ > iT'ffi r^(7)fM) 

i^v =':^mm2 4(7)-m^^^J:^m^^^'p^mmi^3 2i)>rFm^^?>tti>i-. 

Ct^4'Z;SlSit(^3 2(Z)ri:i+?^0|5 3 3 /i5?fM$tb6n ^^"C. rfi^ifj^s 3c7)^$ 
ni Sirdi-y^^yr/lswl^a 3S:^lttt«\ ^^9-/jrjE7L;i53i -/^^-iJ^/i^— /i' 2 3 



wo 00/42666 PCT/JP99/00078 

18 

0 1 Q • c mJeA_b/5^o5 0 0 Q • c mJl^T<^tBHF*l}:iiS^i--5<7?;&W* p 
r i: t>^X-^-r. 5 0 0 Q • c m^^x.a»B-fi^*B?'j:i^ y >y'y<-f :^<DT^ 

y^^) {::^ov^Tfs. 'pmmmi^s 2f)^m^^M>^yv ='i^xm0.^thx^^^<7)T\ 

3{'-(^S^^y^^^i!^i^®T'll. ^JiSc73Ml c^J; 6 (HI 3 #f}SJ {It^ 
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iyv=' :ym^^i^^ 1 4 ^ y n ^-i^^ 2 4^ (Dm^mm.~T^^A.fdmmm^m 
msn. ^mm(Dmm(7:>mm3iz.m^mi':kti±iy^(Dm^jiU\^^\^^x. ^tc 

:/Ste2 4<^3i5/^>-^';5Sjg$tt5-^tj[£/5'^«9ffi;55Ji::^l^fS]lte>tb-^(Z)±'(|iJ(^ 
^y'f-^i^hS 4{vlJ:oT^5/^^^J^;55^fe$i^S1#Jt^/^oTV^5„ lll8{C;T^-r 

=1 VS-K 2 4 "b^'fli'Cigfm L^-r < 19 . J; V- y ^-StS 2 4 rtT-<^ 
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1211 of±. *^p;?(DiiMt<7)fl5S5{^^sttt4/j-fe>-y-<7)i^tr^^gii (la^i^) 

(D^^ibBs 8 mi A~|gi J (^JSfecT)?!?]^ 1 ) {i:^i-iS}ig:^?ilwJ: 19 K- 
zfX-m^ ^ ttfc 2 ocD y^m.ijLi^ 39. 4 0 , 5 tz i^(omM 

if=^ymjL3 9(Dmmmt t:°^yffi^4 oo';>^5^^fctlffi<7>M^fflv^§ir. >t^t*,^3 
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mi Its. :^mn(Dmm<Dm'm&K^^^m\^ti±'^^(Dmtmmn m-^^) 

5 <^)>^-^t■b^4 3. 4 4^, ^ 1 A~|l| 1 J mm(r>mmi) {-^-rSSitxaJ^J: 

10 ;/:;55^C5i:>T-}t*j^4 3, 4 4^mt^r^. z.(Dt^^W4 7 

4 3, 4 4>5S^tfi:. f^i/|StiLfls:4 5 1'JiBEiHSJ^^j^/iSilit . i:°3iy|gi5t4 6 {3 
fi?|o5gi9f£:;^>;*s«!i<o ^^y^imi4 5(Dmmmt e=^)/m.i7L4 6(Dm 

ihm<r)m^m^ n^hm4 3.44 (dk-:*-*^^}' t°^:/is*a:?rsag u:^c ^ 

*)iz.mm.i^tcm^m(o^<^-^^4 8^mm-rh-:^. ^(Df^ma±imi)^2 nm 

LTvv^^ z(DXo:^£^y^:yi!7i^ii^y<^—>^m^^x. mi A— mi ]i^7j^-r 
25 mj^:ijW:^m\'^x^t^^^^y^iyr^n\^^^^mm^ipm-tti\-£. 11112-c^L 
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m^(7)aL o, ^ > r^it6^^° - :y ^ffM-r S w t ^5 X- 1 s . . (7) i^) . ^M(^M^ 

4 0 O/zmOnMv-y ^-ipd-rSo ^ LT, 13 1 3 B {djj^-^- J: ^ {d, 

So 

^^mm 1 ^ 5 %C7):7 -y?^7K?^?ftid?t?* L. V- y l^mif^ 1 jJ5|5J^® 

<t/.^aJ;pic:LT, i^y tM\^m.mt(Dm{^^3V(Dmj±^WM-t:S)o 

y^m-To ^(Dm. i^v ='i^mmi (Dmmm&r^2 emAXcm^ tf£^j:^i:i 

J; 5 . li^j 1 0 :J>F«1^ '>^>^^^li-r,. J; . 121 1 3 E \Z.7vrr^ 
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jfe7i»-^l±J;']$nfcmi£T'fi/«^< . v-y ^i^-SISi ^-TO^i^.TV^S«£E^#8*-r 
5o *^c, nMi^y <^v'— hlS^JiO. I Q • c miiJlJi;i^o 5 0 fi • 
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4'^*llit#:9j55^^^i/'; ='>T'?l^^^tuTV>5(^-e. f^tR^4;^-fe:^1^{^^t{S6<J 

mm<7)mm 9 

Bi 1 5 A-E 1 5 Fst;?Ei 1 6 A~ii] 1 6 D{i, ^mm(Dmm<^Mm 9 j^-^^-s 

4 O 0 A/mWnMv^y ^i^S^l ^2|S{»-rS„ ^LT, Hi 5 B (iTj^-T i 9 IC. 
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wOy^p>^V7V:^?rfflV^T3fe5:R8#tL. v-y ^li^S^ 1 <^^^;^fpl{c:3l5,^>' 
/^xi^-^=7i^-:f(0%(D^^m.^mWt^. t^< LT. 1211 5 D{;i^iK-rJ: 015/ 

5 , y :3 > 1 CD ^fj:^ ^^B^p ifi 9 f)Hfm ^i^^t th\^, 
Z.(D^^m^W- 9 (DT^^^^n 1 0 ;i.SJi0filc^i^€)o ^ btc, mi b F (iTi^-t-J: 9 
Id, y ^ :/>^/>a: K-:/ L^T ^ «rgB^# 5 7 j^rJ^cfJ^iBlitKi^^ 9 #J<Dm 

rtvi¥tfLT, HI 1 6 A{d7jt-rJ; /i^^^SISS 8 ^ipMi'So ^LT. 

5 9 mU) ^m^-r^o ^^(-^ 01 ecicTj^i-ipi^, dr>5/^5 gc^M 
(C, v-y =i>^'>S:K":^L/cr/l'^^;^/-?'>i5'&{dj;«9 0. 2Mm^J|^fifeL. 
r^T.^®:i:^*i9 0S*rfijm4S6 0 ,^-t-5o ^o^, mi 6Diz.7r^Xol^. WIBco 
^^tl^i^KMfiiS^mbfcStgl i^i'>;/^5 9<§r?I^^L/c;^7^M5 8 i: 
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mh:d^tf:^^y^>^'mr^ni>^tr>mmt^^^. mm<D->v ='>r'y<^ 
. s^v.='yMmijD:>.- km.tn.no... .i.q ... a.mu±fj^^5 o-q • e m-&.T(^m.m - 

^<^Mm(Dmm9iz.m?>m}^:^mi^^y)mm^titimi'±ti±>'^iziov^xn. 

loSfloi 5, 5^ :^ 1/ ^ y r ^ y ^ :^ vo: 5, ^ i y 1 (^|* 
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10 mm'^m. ^±mm^(D±^^-^ i: Lxm^^^(r>i^mLx\^^ha 
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(57) Abstract 

The invention concerns an optical structure 
which is suitable as a light guide or cavity and 
comprises a carrier (1) with a grid structure 
(2) having a photonic hand gap and a defective 
region (5). The grid structure (2) comprises 
pores (4) which are disposed in a periodic raster 
and have a constricted section. The periodic 
raster is interrupted in the defective region. The 
optica) structure can be produced by etching silicon 
electrochemical ly. 

(57) Zusanimenfassung 

Eine optische Struktur, die als Lichtleiter 
Oder Kavitai geeignet ist, umfafit einen Trflger (1) 
mit einer Gitterstruktur (2) mit einer photonischen 
BandlOcke und cincm Defektbcreich (5). Die Git- 
terstruktur (2) umfaBt in einem period ischen Raster 
angeordnete Poren (4). die eine EinschnUrung 
aufweisen. Das periodische Raster ist dabei im 
Defektbereich gestOrt. Die optische Struktur ist 
duFCh elektrochemisches Atzen von Silizium her- 
stellbar. 
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Beschreibung 

Optische Struktur und Verfahren zu deren Herstellung 

In Lichtleitern, wie sie zum Beispiel far die optische Daten- 
ubertragung verwendet werden, sowie Kavitaten, wie sie ziim 
Beispiel auf Laserresonatoren verwendet werden, wird die Aus- 
breitung von Licht in mindestens zwei Raiimrichtungen be- 
10 grenzt. Die WellenfQhrung erfolgt dabei ublicherweise durch 
eine Totalref lexion an der Grenzflache zwischen einem optisch 
dichteren und einem optisch dunneren Medium. Das Licht brei- 
tet sich dabei im optisch dichteren Medium aus . 

15 Neuere wissenschaf tliche Arbeiten beschaftigen sich mit der 
Ausbreitung von Licht in periodischen dielektrischen Gitter- 
strukturen. Die Ausbreitung von Licht in derartigen Struktu- 
ren kann analog zu der Ausbreitung von Elektronen in einem 
Kristall beschrieben werden. 1st die Wellenlange des Lichtes 

20 in der GroSenordnung der Abmessungen des Gitters, so kann 

sich eine photonische Bandlucke bilden. Die photonische Band- 
lucke ist ein Frequenzbereich, in dem sich Photonen nicht. 
ausbreiten kennen. Das heifit, wird auf eine derartige Struk- 
tur Licht mdt einer Frequenz, die im Frequenzbereich der pho- 

25 tonischen Bandlucke liegt, eingestrahlt , so kann sich dieses 
Licht in der Struktur nicht ausbreiten. Es wird vielmehr an 
der Oberflache reflektiert. Dieser Effekt wurde experimentell 
bestatigt (siehe zum Beispiel E. Yablonovich, ^Photonic Band 
Gaps and Localization", ed. C. M. Soukoulis, Plenum, New 

30 York, 1993, Seiten 207 bis 234, Oder U. GrOning et al, Appl . 
Phys. Lett., Bd, 66, Nr, 24, 1995, Seiten 3254 bis 3256). 
Diese Reflexion wird auch als Braggref lexion am dielektri- 
schen Gitter bezeichnet . 

35 Die experiment ell en Untersuchungen wurden an Strukturen 

durchgef ^ihrt , in denen die Gitterstruktur als Schichtauf bau 
mit altemierenden Schichten mit unterschiedlichem Brechungs- 
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index oder aus einem nichtmetallischen Material wie zum Bei- 
spiel AlGaAs Oder GaAs oder Si mit in einem periodischen Ra- 
ster angeordneten Poren realisiert sind. In AlGaAs und GaAs 
sind diese Poren durch reaktives lonenatzen hergestellt. Im 
Silizium sind diese Poren durch elektrochemisches Atzen her- 
gestellt worden. 

Aufgrund theoretischer Uberlegungen und Berechnungen ist vor- 
geschlagen worden, den Effekt der Braggref lexion am dielek- 
trischen Gitter zur Realisierung von Kavitaten und Lichtlei- 
tem zu nutzen (siehe zum Beispiel R. Maede et al, J. Appl. 
Phys., Bd. 75, Nr. 9, 1994, Seite 4753). Fur einen Lichtlei- 
ter werden dabei zwei Bereiche aus einem Material mit einer 
photonischen Bandlucke verwendet . Als Material fur die photo- 
nische BandlOcke ist GaAs mit einer periodischen Lochstruktur 
vorgeschlagen worden. Zwischen den beiden Bereichen ist als 
Lichtleiter das Ausgangsmaterial , GaAs, ohne Lochstruktur en 
angeordnet. In diesem Lichtleiter wird Licht einer Wellenlan- 
ge, die einer Freguenz in der photonischen Bandlucke ent- 
spricht, in einer Ebene dadurch gefuhrt/ daS es sich nicht in 
das Material mit der photonischen Bandlucke ausbreiten kann. 
In der Ebene senkrecht dazu wird das Licht durch Totalrefle- 
xion an der GrenzflAche des optisch dichteren GaAs zur umge- 
benden optisch dunneren Atmosphere gefuhrt. Zur Realisierung 
einer Kavitat wird Material mit einer photonischen BandlQcke 
zur Begrenzung der Ausbreitung des Lichts in der dritten 
Raumrichtung vorgesehen. 

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, eine weitere opti- 
sche Struktur anzugeben, die als Lichtleiter oder Kavitat ge- 
eignet ist und in der die Licht ausbreitung in mindestens ei- 
ner Raumrichtung durch Braggref lexion an dem dielektrischen 
Gitter verhindert wird. Weiterhin soil ein Verfahren zur Her- 
stellung einer solchen optischen Struktur angegeben werden. 

Dieses Problem wird erf indungsgemafi gel6st durch eine opti- 
sche Struktur gemaS Anspruch 1 sowie ein Verfahren zu deren 
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Herstelliing gemaS Anspruch 7.. Weitere Ausgestaltungen der Er- 
findung gehen aus den tibrigen Anspruchen hervor. 

In der erf indungsgemafien optischen Struktur ist in einem Tra- 
5 ger eine Gitterstruktur vorgesehen. Fur den TrSger ist jedes 
Material geeignet, das das Licht, mit dem die optische Struk- 
tur betrieben werden soil, nicht absorbiert und das nicht me- 
tallisch ist. Insbesondere ist der Trager aus einem III-V- 
Halbleiter Oder aus Silizium realisiert. 

10 

Die Gitterstruktur weist eine photonische Bandl^cke auf , das 
heist sie hat die Eigenschaft, daB es mindestens ein Fre- 
quenzband gibt, so dafi sich Licht mit einer Frequenz aus die- 
sem Frequenzband in der Gitterstruktur nicht ausbreiten kann. 
15 Die Gitterstruktur stellt ein dielektrisches Gitter dar, an 
dem dieses Licht braggref lektiert wird. 

Die Gitterstruktur ist durch eine Anordnung von im wesentli- 
Chen senkrecht zu einer Hauptfiache des Trager s yerlaufenden 

20 Poren mit im wesentlichen gleichem Querschnitt gebildet . Der 
Querschnitt der Poren ist vorzugsweise rund. Er kann auch ek- 
kig, zum Beispiel quadratisch sein. Aufierhalb eines Defektbe- 
reiches in der Gitterstruktur sind die Poren in einem peri- 
odischen Raster angeordnet. In dem Def ektbereich ist das pe- 

25 riodische Raster dagegen gestort. Die St6rung kann in einem 
veranderten Gitterabstand zwischen mindestens zwei Poren, im 
Fehlen mindestens einer Pore oder in mindestens einer Pore, 
die mit einem anderen Material gefullt ist oder einen anderen 
Durchmesser auf weist, bestehen. 

30 

In der Richtung senkrecht zur Hauptfiache weisen die Poren 
eine Einschniirung auf . Das heiSt, es gibt drei ubereinander 
angeordnete, im wesentlichen parallel zur Hauptfiache ausge- 
richtete Bereiche, wobei der Durchmesser der Poren in dem 
35 mittleren Bereich kleiner ist als in den beiden aufieren Be- 

reichen. Durch diese Variation des Durchmessers der Poren un- 
terscheidet sich die Dielektrizitatskonstante und damit der 
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Br echungs index im xnittleren Bereich gegenuber der Dielektri- 
zitatskonstante bzw. dem Br echungs index in den aufieren Berei- 
chen. Der mittlere Bereich ist damit optisch dichter als die 
auSeren Bereiche. In der Richtung senkrecht zur Hauptflache 
wird Licht daher durch Totalref lexion an der Grenzflache zwi- 
schen dem mittleren Bereich und den Sufieren Bereichen ge- 
fuhrt. Senkrecht dazu wird das Licht dadurch gefuhrt, dafi es 
sich aufgriind seiner Wellenlange nicht in die Gitterstruktur 
ausbreiten kann, da die Gitterstruktur far diese Wellenlange 
eine photonische Bandlacke aufweist. In der erf indungsgemafien 
optischen Struktur wird das Licht im Trager unterhalb der 
Hauptflache gefuhrt. 

Die Form des Lichtleiters oder die Kavitat wird uber die geo- 
metrische Form des Def ektbereichs bestimmt* Eine Kavitat wird 
dadurch gebildet, daS der Def ektbereich in zwei Richtungen 
der Hauptflache durch die Gitterstruktur begrenzt wird. FQr 
einen Licht leiter ist der Def ektbereich weiter ausgedehnt, so 
dafi die Gitterstruktur in zwei Teile unterteilt wird, Der 
Lichtleiter kann dabei gerade verlaufen oderWinkel aufwei- 
sen . 

Ober die Abmessung des Def ektbereichs senkrecht zur Ausbrei- 
tung des Lichtes last sich das in dem Def ektbereich gefuhrte 
Licht bezuglich seiner Wellenlange und/oder Mode fein abstim- 
men. Je schmaler der Def ektbereich ist, desto scharfer ist 
die Auswahl des gefuhrten Lichtes bezuglich Frequenz und Mo- 
de. 

Es liegt im Rahmen der Erfindung, daS die Poren in dem Trager 
mehr als eine EinschnCirung aufweisen, Damit werden zwei oder 
mehr Lichtleiter oder Kavitaten, die ubereinander verlaufen, 
realisiert . 

Uber die Form des periodischen Rasters lassen sich weitere 
Eigenschaften der optischen Struktur einstellen. Ist das pe- 
riodische Raster quadratisch, so ist die optische Struktur 
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zuf Lichtfuhrung von polarisiertem Licht geeignet . In diesem 
Fall koirant es zur Ausbildung von photonischen Bandlucken far 
die beiden Polarisationsrichtungen des Lichtes, die sich 
nicht uberlappen. 1st das Raster dagegen trigonal, so aber- 
5 iappen die photonischen Bandlucken far beide Polarisations- 
richtungen des Lichtes und die optische Struktur ist zur Wei- 
lenfahrung von unpolarisiertem Licht geeignet. 

Die optische Struktur kann durch Auf einanderstapeln unter- 
10 schiedlich strukturierter Schichten hergestellt werden. Sie 
kann ferner durch anisotropes Atzen in einem Substrat, wobei 
das Atzen von zwei gegenaberliegenden Flachen erfolgt, gebil- 
det werden. Der eingeschnarte Bereich wird ztim Beispiel unter 
Verwendung einer Spacertechnik realisiert. 

15 

Vorzugsweise wird die optische Struktur auf der Basis von n- 
dotiertem Silizium durch elektrochemisches Atzen hergestellt, 
Dabei werden zunachst in einer Hauptflache eines n-dotierten 
Siliziumsubstrates in einem periodischen Raster angeordnete 

20 Vertiefungen erzeugt. Das Raster weist dabei einen Defektbe- 
reich auf, in dem mindestens eine Vertiefung fehlt. Die elek- 
trochemische Atzung wird in einem Elektrolyten durchgefahrt , 
der vorzugsweise f luoridhaltig und sauer ist und mit dem die 
Hauptfiache in Kontakt steht. Zwischen den Elektrolyten und 

25 das Siliziumsubstrat wird eine Spannung angelegt, so daE das 
Siliziumsubstrat als Anode verschaltet ist. Dadurch bewegen 
sich Minoritatsladungstr^ger in dem n-dotierten Silizium zu 
der mit dem Elektrolyten in Kontakt stehenden Hauptflache. An 
dieser Hauptflache bildet sich eine Raumladungszone aus . Da 

30 die Feldstarke im Bereich von Vertiefungen in der Hauptflache 
groSer ist als auSerhalb davon, bewegen sich die Minoritats- 
ladungstrager bevorzugt zu diesen Punkten. Dadurch kommt es 
zu einer selbst justierten Strukturierung der Oberflache. Je 
tiefer an anfanglich kleine Vertiefung durch die Atzung wird, 

35 desto mehr Minoritatsladungstrager bewegen sich wegen der 
vergr6iSerten FeldstSrke dorthin und desto starker ist der 
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Atzangriff an dieser Stelle. Die Poren wachsen mit zunehmen- 
der Atzzeit. 

Der Atzangriff ist abhangig von der Stromdichte in dem Sili- 
ziumsubstrat . Durch Erhohung der Stromdichte im Elektrolyten 
wird der Atzangriff und damit der Querschnitt der Pore ver- 
grdSert. In dem erf indungsgemafien Verfahren wird die Atzirng 
in mindestens drei Atzschritten durchgef uhrt . Im ersten Atz- 
schritt wird mit einem ersten Wert fur die Stromdichte ge- 
atzt, in einem zweiten Atzschritt mit einem zweiten Wert fur 
die Stromdichte und in einem dritten Atzschritt mit einem 
dritten Wert ftlr die Stromdichte geatzt. Dabei ist der zweite 
Wert fur die Stromdichte im zweiten Atzschritt geringer als 
der erste Wert fur die Stromdichte im ersten Atzschritt und 
der dritte Wert fur die Stromdichte im dritten Atzschritt, 
Dadurch werden die Poren mit einer Einschntirung gebildet. Die 
Einschnurung wird durch den geringeren, zweiten Wert fur die 
Stromdichte bewirkt. 

Zur Herstellung der optischen Struktur mit Poren, die zwei 
Oder mehr Einschnurungen aufweisen, wird die elektrochemische 
Atzung entsprechend in ftof oder mehr Atzschritten durchge- 
f Qhrt . 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von Ausf ahrungsbei- 
spielen und der Figuren naher erlautert . 

Figur 1 zeigt eine Aufsicht auf eine optische Struktur mit 
einem Lichtleiter. 

Figur 2 zeigt den in Figur 1 mit II-II bezeichneten Schnitt 
durch die optische Struktur mit dem Lichtleiter. 

Figur 3 zeigt eine Aufsicht auf eine optische Struktur mit 
mindestens einer Kavitat. 
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Figur 4 zeigt den in Figur 3 mit IV-IV bezeichneten Schnitt 
durch die optische Struktur, wobei die Poren zwei 
Einschnurungen aufweisen. 

Ein Trager 1 aus n-dotiertem, monokristallinem Silizium um- 
fafit eine Gitterstruktur 2 (siehe Figur 1 und Figur 2). Die 
Gitterstruktur 2 wird durch eine periodische Anordnung von im 
wesentlichen senkrecht zu einer HauptflSche 3 des TrSgers 1 
verlaufenden Poren 4 mit im wesentlichen rundem Quer schnitt 
gebildet. In der Gitterstruktur 2 gibt es einen Def ektbereich 
5, in dem das periodische Raster dadurch gestort ist, daS in 
diesem Bereich keine Poren 4 angeordnet sind. Der Def ektbe- 
reich 5 weist zum Beispiel in der Breite die Ausdehnung von 
einer Pore 4 auf. 

Die Poren 4 sind zum Beispiel in einem trigonalen Raster an- 
geordnet- Uber den Abstand benachbarter Poren 4 wird dabei 
der Welleniangenbereich des Lichtes eingestellt, fur das im 
Defektbereich 5 eine Wellenfuhrung auftritt. Fiir.den Abstand 
der Mittelpunkte benachbarter Poren a uhd die Wellenl^nge X 
gilt dabei allgemein die Beziehung a/X « 0.2&iy0,5 . Durch ent- 
sprechende Anordnung der Poren im Raster ist die Wellenlange 
des gefuhrten Lichtes uber den gesamten Wellenlangenbereich 
verschiebbar, in dem das Material des Tragers 1 nicht absor- 
biert. In dem Beispiel, dafi der Trager 1 aus Silizium besteht 
heifit das, dafi eine Wellenfuhrung im Wellenlangenbereich zwi- 
schen 1,1 um und 100 pm sicher eingestellt werden kann. Zur 
Wellenfuhrung im Wellenlangenbereich von 5 bis 6 pm betragt 
der Abstand benachbarter Poren 4 a = 1,5 pm bis 2,5 pm. 

In einem ersten Bereich 6, der sich von der Hauptflache 3 bis 
in den Trager 1 hineinerstreckt , weisen die Poren 4 einen 
Durchmesser von zum Beispiel 2,2 pm auf bei einem Abstand 
zwischen benachbarten Poren 4 von a = 2,3 pm. In einem zwei- 
ten Bereich 7, der unterhalb des ersten Bereiches 6 angeord- 
net ist, weisen die Poren 4 einen geringeren Durchmesser als 
im ersten Bereich 6 von zum Beispiel 2,0 pm auf. In einem 
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dritten Bereich 8, der unterhalb des zweiten Bereichs 7 ange- 
ordnet ist, weisen die Poren 4 einen grdSeren Durchmesser als 
im zweiten Bereich 7 auf von zum Beispiel 2,2 pm. Die Poren 4 
weisen uber ihre Tiefe einen nicht konstanten Durchmesser 
auf, so dais im zweiten Bereich 7 eine Einschnurung der Poren 
4 auftritt. 

Diese EinschnHrung der Poren 4 bewirkt, dafi im zweiten Be- 
reich 7 mehr Silizium vorhanden ist als im ersten Bereich 6 
Oder im dritten Bereich 8. Der zweite Bereich 7 stellt daher 
im Vergleich zum ersten Bereich 6 und zum dritten Bereich 8 
ein dichteres Medium dar. 

Licht einer Wellenlange X, die in der photonischen Bandlucke. 
der Gitterstruktur 2 liegt, wird in der Ebene senkrecht zur 
Hauptflache 3 dadurch gefuhrt, daB es sich aufgrund der pho- 
tonischen Bandlflcke in der Gitterstruktur 2 nicht ausbreiten 
kann. In der Richtung senkrecht dazu wird dieses Licht durch 
Totalref lexion an den Grenzfiachen des zweiten Bereichs 7 zum 
ersten Bereich 6. bzw. dritten Bereich 8 gefuhrt. Der Schnitt- 
bereich aus dem Def ektbereich 5 und dem zweiten Bereich 7 
wirkt als Lichtleiter. 

Zur Herstellung der optischen Struktur werden in der 
Hauptflache 3 des Tragers 1, der einen spezifischen Wider- 
stand von zum Beispiel 1 ficm aufweist, Vertiefungen erzeugt, 
die entsprechend den Poren 4 in einem periodischen Raster an- 
geordnet sind, Im Bereich des Def ektbereichs 5 werden keine 
Vertiefungen erzeugt. 

Die Vertiefungen werden zum Beispiel nach Herstellung einer 
Photolackmaske mit Hilfe konventioneller Photolithographie 
und anschliefiender alkalischer Atzung hergestellt. 

Nach Entfernung der Photolackmaske wird die Hauptflache 3 des 
Tragers 1 mit einem f luoridhaltigen, sauren Elektrolyten in 
Kontakt gebracht, Der Elektrolyt weist eine FluBsaurekonzen- 
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tration von 1 bis 50 Gewichtsprozent, vorzugsweise 3 Ge- 
wichtsprozent auf . Dem Elektrolyten kann ein Qxidationsmit- 
tel, zum Beispiel Wasserstoff superoxide zugesetzt werden, xjm 
die Entwicklung von Wasserstof fbiaschen auf der Hauptflache 3 
des Tragers 1 zu unterdrQcken. 

Der Trager 1 wird als Anode verschaltet , Zwischen dem Trager 
1 und dem Elektrolyten wird eine Spannung von 0 bis 20 Volt, 
vorzugsweise 3 Volt, angelegt, Der TrSger 1 wird von einer 
der Hauptfiache 3 gegentiberliegenden Mckseite her mit Licht 
beleuchtet, so dafi eine Stromdichte von zum Beispiel 18 
mA/cm^ eingestellt wird. Ausgehend von den Vertiefungen wer- 
den bei der elektrochemischen Atzung die Poren 4 erzeugt, die 
senkrecht zur Hauptflache 3 verlaufen. 



Nach einer Atzzeit von zum Beispiel 10 Minuten, wahrend der 
die Stromdichte konstant auf dem ersten Wert von 18 mA/cm' 
eingestellt war, erreichen die Poren eine Tiefe von zum Bei- 
spiel 10 ym. Dann wird die Stromdichte auf einen zweiten Wert 
von zum Beispiel 14 mA/cm^ reduziert und die elektrochemische 
Atzung mit diesem Wert fortgesetzt. Dabei wachsen die Poren 4 
mit verringertem Durchmesser weiter. Der zweite Bereich 7 der 
Poren 4 wird gebildet. Nach einer Atzzeit von zum Beispiel 5 
Minuten weist der zweite Bereich 7 der Poren 4 eine Abmessung 
senkrecht zur Hauptflache 3 von zum Beispiel 5 ym auf. Danach 
wird die Stromdichte auf einen dritten Wert von zum Beispiel 
18 mA/cm^ erhoht und die elektrochemische Atzung fortgesetzt. 
Dabei entsteht der dritte Bereich 8 der Poren 4, in dem der 
Durchmesser der Poren 4 grofier als im zweiten Bereich 7 der 
Poren 4 ist . Nach einer Atzzeit von zxam Beispiel 10 Minuten 
weist der dritte Bereich 8 eine Ausdehnung senkrecht zur 
Hauptflache 3 von zum Beispiel 10 pm auf. Damit ist die opti- 
sche Struktur f ertiggstellt . 



In einem Trager 1', der wie der Trager 1 aus n-dotiertem, 
monokristallinem Silizium besteht, ist eine periodische Git- 
terstruktur 2' vorgesehen. Die periodische Gitter struktur 2' 
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weist eine photonische Bandlucke auf fur Licht der Wellenlan- 
ge X. Die Gitterstruktur 2' wird durch in einer Hauptflache 
3' des Tragers .1' gebildete Poren 4' erzeugt (siehe Figur 3 
und Figur 4) . 

Die Mittelpunkte der Poren 4' sind in einem periodischen, 
trigonalen Raster angeordnet . Der Abstand a benachbarter Mit- 
telpunkte der Poren 4' genugt dabei der Bedingung 
a/X^0,2bisQ,5 . Wegen dieser Abmessung weist die Gitterstruktur 
2' fur Licht der Wellenlange X eine photonische BandlQcke 
auf, Dabei ist zum Beispiel a = 2,3 ym und X = 5 pm. 

In der Gitterstruktur 2' ist ein Def ektbereich 5' vorgesehen, 
in dem das periodische Raster dadurch gest6rt ist, daZ eine 
Pore 4 fehlt. Licht der Wellenlange X kann sich in dem De- 
f ektbereich 5 parallel zur Hauptflache 3' nicht ausbreiten, 
da die Ausbreitung des Lichtes der Wellenlange X wegen der 
photonischen Bandlucke der \jingebenden Gitterstruktur 5' in 
der Gitterstruktur 2' nicht moglich ist. 

Die Poren 4' weisen uber ihre Tiefe einen nicht konstanten 
Durchmesser auf. In einem ersten Bereich 6', der an die 
Hauptflache 3' angrenzt, weisen die Poren einen Durchmesser 
von zum Beispiel 2,2 ym auf. In einem zweiten Bereich 7', de- 
re unterhalb des ersten Bereichs 6' angeordnet ist, weisen 
die Poren einen kleineren Durchmesser von z\im Beispiel 2 , 0 pm 
auf. In einem dritten Bereich 8', der unterhalb des zweiten 
Bereichs 7' angeordnet ist, weisen die Poren einen Durchmes- 
ser von zum Beispiel 2^2 ym auf. In einem vierten Bereich 9', 
der unterhalb des dritten Bereichs 8' angeordnet ist, weisen 
die Poren einen kleineren Durchmesser von zum Beispiel 2,0 pm 
auf. In einem funften Bereich 10', der unterhalb des vierten 
Bereichs 4' angeordnet ist, weisen die Poren einen Durchmes- 
ser von zum Beispiel 2,2 ym auf. Die Tiefe des ersten Be- 
reichs 6' betragt dabei zum Beispiel 10 ym, des zweiten Be- 
reichs 7' 5 ym, des dritten Bereichs 8' 20 ym, des vierten 
Bereichs 9' 5 ym und des fCinften Bereichs 10 10 ym. 
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Der Querschnitt der Poren 4' weist im zweiten Bereich 7' xxnd 
ixn vierten Bereich 9' jeweils eine Einschnarung auf , Damit 
ist sowohl im zweiten Bereich 7' als auch im vierten Bereich 
5 9' mehr Silizium vorhanden als in dem angrenzenden ersten Be- 
reich 6', dritten Bereich 8' bzw. funften Bereich 10'. Der 
zweite Bereich 7' und der vierte Bereich 9' stellen daher ein 
optisch dichteres Medixam dar als die jeweils angrenzenden Be- 
reiche 6' , 8' , 10' . 

10 

Licht der Wellenlange X, das in dem Def ektbereich 5' in der 
Ausdehnung parallel zur Hauptf lache 3 ' durch die umgebende 
Gitterstruktur 2' in seiner Ausbreitung behindert ist, wird 
in der Richtung senkrecht zur Hauptflache 3' durch Totalre- 
15 flexion an der Grenzf lache zxm optisch dunneren Medium im 
zweiten Bereich 7' bzw. vierten Bereich 9' gehalten. Der 
Schnittbereich zwischen dem Def ektbereich 5' und dem zweiten 
Bereich 7' sowie zwischen dem Def ektbereich 5' und dem vier- 
ten Bereich 9' stellt jeweils eine Kavitat dar. 

20 

Die Herstellung der optischen Struktur, die anhand von Figur 
3 und Figur 4 erl^utert wurde, erfolgt analog der Herstellung 
der optischen Struktur, die anhand von Figur 1 und Figur 2 
eriautert wurde, durch elektrochemische Atzung. Zur Bildung 

25 des vierten Bereich 9' und des fQnften Bereichs 10' der Poren 
4' wird dabei die elektrochemische Atzung weiter fortgesetzt, 
wobei zur Atzung des vierten Bereichs 9' die Stromdichte auf 
den zweiten Wert, der zur Atzung des zweiten Bereichs 7' ver- 
wendet wurde und zur Atzxing des ftoften Bereichs 10' die 

30 Stromdichte auf den dritten Wert, der zur Atzung des dritten 
Bereichs 8 verwendet wurde, eingestellt wird. 

Die Erfindung laEt sich analog auf optische Strukturen uber- 
tragen, bei denen mehr als zwei Licht leiter oder Kavitaten 
35 ubereinander angeordnet sind. Dazu wird die Anzahl der Ein- 
schnCirungen der Poren entsprechend vergrdSert . 
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Pa t en t anspruche 

1. Optische Struktur, 

- bei der in einem Trfiger (1) eine Gitterstruktur (2) vorge- . 
sehen ist, 

- bei der die Gitterstruktur (2) die Eigenschaft hat, da£ es 
mindestens ein Freguenzband gibt, so daS sich Licht mit ei-- 
ner Frequenz aus dem Freguenzband in der Gitterstruktur (2) 
nicht ausbreiten kann, 

- bei der die Gitterstruktur (2) durch eine Anordnung von im 
wesentlichen senkrecht zu einer HauptflSche (3) des Tragers 
(1) verlaufenden Poren (4) gebildet wird, 

- bei der in der Gitterstruktur (2) ein Def ektbereich (5) 
vorgesehen ist, 

- bei der die Poren (4) auSerhalb des Def ektsbereichs (5) in 
einem periodischen Raster angeordnet sind und bei der das 
periodische Raster in dem Def ektbereich (5) gestort ist, 

- bei der mindestens drei abereinander angeordnete, im we- 
sentlichen parallel zur Hauptflache (3) ausgerichtete Be- 
reiche (6, 7, 8) vorgesehen sind, wobei der Durchmesser der 
Poren (4) in einem zweiten Bereich (7) kleiner ist als in 
einem ersten Bereich (6) und einem dritten Bereich (8) und 
wobei der zweite Bereich (7) zwischen dem ersten Bereich 
(6) und dem dritten Bereich (8) angeordnet ist. 

2. Optische Struktur nach Anspruch 1, 

bei der der Def ektbereich (5) die Gitterstruktur (2) im Be- 
reich der Hauptflache (3) in mindestens zwei Telle unter- 
teilt. 



3. Optische Struktur nach Anspruch 1 oder 2, 
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bei der unterhalb des dritten Bereichs (8) mindestens ein 
weiterer Bereich (9M vorgesehen ist. in dem der Porendurch- 
messer geringer ist als oberhalb und unterhalb des weiteren 
Bereichs { 9 ' ) . 

4. Optische Struktur nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
bei der der Trager (1) aus Silizium besteht. 

5. Optische Struktur nach Anspruch 4, 

- bei der der Abstand der Mittelpunkte benachbarter Poren (4) 
im Bereich zwischen 0,5 und 25 pm liegt, 

- bei der der Durchmesser der Poren im zweiten Bereich im Be- 
reich zwischen 0,4 pm und 23 pm liegt, 

- bei der der Durchmesser der Poren im ersten Bereich und im 
dritten Bereich im Bereich zwischen 0,45 pm und 24,5 pm 
liegt, 

- bei der die Ausdehnung des zweiten Bereichs senkrecht zur 
Hauptfiache (3) zwischen 1 pm und 50 pm liegt. 

6. Optische Struktur nach einem der AnsprQche 1 bis 5, 
bei der das Raster trigonal ist . 

7. Verfahren zur Herstellung einer optischen Struktur, 

- bei dem in einer Hauptflache (3) eines n-dotierten Silizi- 
umsubstrates (1) in einem periodischen Raster angeordnete 
Vertiefungen erzeugt werden, wobei das Raster einen Defekt- 
bereich (5) aufweist, in dem das periodische Raster gest6rt 
ist, 

- bei dem durch eine elektrochemische Atzung in einem Elek- 
trolyten, mit dem die Hauptfiache (3) in Kontakt steht, ge- 
genQber dem das Siliziumsubstrat (1) als Anode verschaltet 
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ist und* in dem eine den Atzabtrag beeinf lussende Stromdich- 
te eingestellt ist, in dem Siliziumsubstrat (1) ausgehend 
von den Vertiefungen Poren (4) geatzt werden, 

- bei dem die elektrochemische Atzung in mindestens drei Atz- 
schritten erfolgt, wobei in einem ersten Atzschritt mit ei- 
nem ersten Wert fur die Stromdichte geatzt wird, in einem 
zweiten Atzschritt mit einem zweiten Wert fur die Strom- 
dichte, der geringer als der erste Wert ist, geatzt wird 
und in einem dritten Atzschritt mit einem dritten Wert fur 
die Stromdichte, der groSer als der zweite Wert ist, geatzt 
wird. 



8. Verfahren nach Anspruch 7, 

bei dem die Stromdichte durch Beleuchtung einer der Hauptfla- 
che (3) gegenOberliegenden Ruckseite des Siliziumsubstrats 
(1) eingestellt wird, 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, 

- bei dem das Siliziumsubstrat (1) <100>-Scheibe ist, 

- bei dem das elektrochemische Atzen in einem f luoridhaltigen 
sauren Elektrolyten erfolgt. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 9, 

bei dem die Vertiefungen in der Hauptflache (3) durch Her- 
stellung einer Photolackmaske auf der Hauptflache (3) und an- 
schliefiende alkalische Atzung der Hauptflache (3) erzeugt 
werden . 
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^ (57) Abstract: A radiation-assisted electrochemical etching apparatus (10) comprises an etching bath (12) for supporting an n-type 
silicon wafer (20) with its one side (32) in contact with hydrofluoric acid (14); an electrode (28) placed in the hydrofluoric acid; a 
power supply (30) including a positive plate connected with the silicon wafer and a negative plate connected with the electrode; and 
a lighting unit (52) including a light source (56) to illuminate the other side (38) of the silicon wafer. The lighting unit illuminates 
the other side of the silicon wafer at the brightness of greater than 10 mW/cm^ The maximum to minimum brightness ratio on the 
other side of the silicon wafer is less than 1.69. The etching apparatus allows pores and trenches of desired shape and size to be 

)^ formed in the surface of a silicon wafer greater than 3 inches in diameter. 
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SUBSTRATE 



(57) Abstract 

PROBLEM TO BE SOLVED: To provide a method for 
fomriing a through-hole, capable of forming a 
through-hole having a large aspect ratio by utilizing 
photo excited electrolytic polishing process to suppress 
the effects of useless etching. 

SOLUTION: Cathode electrodes 3a. 3b are disposed in 
the right and left parts of an electrolyzer 1 containing 
HF solution 2, and a silicon substrate 8 to be processed 
is disposed at the center thereof. The silicon substrate 
8 has V-shaped cross-section grooves, formed 
beforehand at the opposite positions of two main 
surfaces 12a, 12b thereof. Two light sources 4a, 4b are 
disposed outside the electrolyzer 1. The process wherein 
the groove in the second main surface 12b is etched 
vertically, while irradiating with exciting light 5a 
from the first main surface 12a side of the silicon 
substrate 8, and the groove in the first main surface 
12a is etched vertically, while irradiating with 
exciting light 5b from the second main surface 12b side 
of the silicon substrate 6, is repeated to form a 
through-hole for communicating the first and the second 
main surfaces. 
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(54) METHOD OF FORMING POROUS SILICON AND 
OPTICAL SEMICONDUCTOR DEVICE USING THE 
SAME 

(57) Abstract: 

PURPOSE: To improve an optical semiconductor device 
in . light emission performance and photoelectric 
conversion properties by a method wherein porous silicon 
enhanced .in photoluminescent intensity and lessened in 
deterioration of photoluminescent intensity with time is 
used for manufacturing the optical semiconductor device. 

CONSTITUTION: A silicon substrate 21 and an electrode 
31 are disposed in an electrolytic solution 21 
confronting each other, currents different In polarity 
are alternately applied to the silicon substrate 21 and 
the electrode 31 to oxidize the surface of the silicon 
substrate 21 for the formation of a porous silicon layer 
22. An optical semiconductor device formed of a light 
emitting diode or a solar cell is possessed of a 
Schottky junction of a porous silicon layer with a metal 
electrode or a P-N junction formed in the porous silicon 
layer. 
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